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摘 E. 近年 来 ， 牛 奶 质量 安全 问题 频 发 ， 已 严重 威胁 到 公共 健康 。 因 此 ， 牛 奶 质量 安全 成 为 国际 关注 
的 重点 。 当 牛奶 中 残留 兽药 时 ， 会 对 消费 者 造成 不 良 的 影响 。 本 文 从 牛奶 中 兽药 检测 技术 的 原理 和 优 缺 
点 出 发 , 对 牛奶 中 兽药 残留 的 检测 技术 进行 了 较 全 面 的 综述 , 并 对 牛奶 中 兽药 残留 检测 技术 在 未 来 的 发 
展 方向 作 了 展望 。 
关键 词 : 兽药 残留 ; 牛奶; 微生物 检测 ; 仪器 分 析 ; 免疫 分 析 ; 适 配 体 传 感 器 
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在 动物 的 生产 过 程 中 ， 往 往 会 使 用 兽药 来 进行 疾病 治疗 和 提高 生产 性 能 。 随 着 兽药 使 用 量 的 增加 ， 
会 导致 药物 在 动物 源 性 食品 如 和 牛奶、 肌肉 、 肝 脏 中 的 残留 ， 进 而 影响 食品 质量 安全 ， 对 消费 者 产生 不 良 
的 副作用 ， 如 过 人 敏 反应 、 产 生 耐 药性 、 毒 性 反应 上。 由 于 兽药 的 广泛 应 用 ， 引 起 的 兽药 残留 在 动物 源 
性 食品 中 广泛 存在 ， 各 个 国家 已 经 设立 了 动物 源 性 食品 的 最 大 残留 限量 ， 用 来 保护 消费 者 的 身体 健康 。 
鉴于 兽药 残留 对 机 体 造 成 的 危害 ， 需 要 对 兽药 的 残留 进行 准确 的 检测 B71。 随 着 科技 的 发 展 ， 各 种 技术 
已 经 被 广泛 的 应 用 于 兽药 残留 的 检测 。 然 而 , 在 动物 源 性 食品 中 兽药 残留 的 检测 和 量化 存在 以 下 几 个 难 


点 : 不 同性 质 的 兽药 同时 测定 较为 复杂 ; 兽药 残留 的 浓度 可 能 会 很 低 ， 自 然 状态 下 基质 很 复杂 。 因 此 ， 
需要 采用 适当 的 分 析 方 法 对 动物 源 性 食品 中 兽药 残留 进行 检测 。 

牛奶 是 人 类 饮食 中 蛋白 质 的 重要 来 源 ， 具 有 高 蛋白 质 和 高 脂肪 含量 ， 但 是 牛奶 基质 复杂 ， 能 够 结合 
分 析 物 和 干扰 分 析 物 浸出 液 四 。 从 分 析 的 角度 来 看 ， 即 使 是 少量 的 脂肪 也 可 以 恶化 分 析 柱 和 污染 分 析 系 
统 ， 因 此 测定 牛奶 中 残留 微量 水 平 的 兽药 时 ,样品 前 处 理 要 有 效 的 分 离 蛋 白质 和 脂肪 ,才能 实现 对 牛奶 
中 残留 兽药 进行 准确 的 定量 检测 。 牛 奶 中 残留 的 兽药 主要 有 4 类 ， 即 磺胺 类 、 四 环 素 类 、 大 环 内 酯 类 和 


氨基 糖 音 类 。 针 对 牛奶 中 存在 兽药 残留 的 现状 ， 我 国 和 欧盟 均 设 置 了 牛奶 中 兽药 的 最 大 残留 限量 ， 如 表 
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1 所 示 。 政 府 机 构 和 乳品 企业 非常 重视 对 牛奶 中 兽药 残留 进行 准确 的 检测 ， 因 此 ， 需 要 建立 快速 、 简 单 、 
经 济 、 高 效 的 方法 检测 牛奶 中 存在 的 兽药 ， 用 来 确保 消费 者 的 安全 。 


表 1 兽药 在 牛奶 中 的 最 高 残留 限量 


Table 1 MRLs of veterinary drugs in milk ug/kg 


药物 名 Name of drugs 中 国 农业 部 Ministry of 欧盟 European 
agriculture for China?! Union?! 
HEA Streptomycin 200 200 
XU WO 链 ER 200 200 
Dihydrostreptomycin 
Mur S Lincomycin 150 150 
fi Sulfonamides 100 100 
恩 诡 沙 星 Enrofloxacin 100 100 
base 
四 环 素 Tetracycline 100 100 
ÆA Oxytetracycline 100 100 
4:42 % Chlortetracycline 100 100 
$a, PIE Flumequine 50 50 
A&A Erythromycin 40 40 
IAAL  Danofloxacin 30 30 
阿 莫 西 林 Amoxicillin 10 4 
氨 某 西林 Ampicillin 10 4 
FAA Chloramphenicol 不 得 检 出 禁用 
WWE Furaltadone 不 得 检 出 禁用 
Wü IH] Furazolidone 不 得 检 出 禁用 
前 我 国 针 对 牛奶 中 兽药 残留 的 检测 设置 了 相关 的 标准 : 1) 高效 液 相 色 谱 法 检测 牛奶 中 残留 蛇 诺 


目 
酮 类 药物 00;，2) 液 相 色 谱 -质谱 /质谱 法 检测 动物 源 性 食品 中 残留 的 青霉素 族 抗生素 02;， 3) 液 相 色谱 有- 


质谱 /质谱 法 检测 动物 源 性 食品 中 残留 的 磺胺 类 药物 03; 4) 液 相 色谱 -质谱 /质谱 法 与 高 效 液 相 色 谱 法 检 
测 动物 源 性 食品 中 残留 的 四 环 素 类 兽药 09;, 5) 液 相 色 谱 -串联 质谱 法 检测 牛奶 和 奶粉 中 残留 的 硝 基 陵 喃 


类 药物 05 等 。 这 些 标准 中 兽药 残留 的 检测 方法 虽然 多 ， 但 是 需要 专业 的 操作 人 员 和 昂贵 的 仪器 设备 。 


FE 来 ， 一 些 高 技术 含量 的 检测 方法 也 相继 被 开发 出 来 ， 被 广泛 的 应 用 于 牛奶 中 兽药 残留 的 检测 。 本 文 


E 


近 
主要 介绍 几 种 兽药 残留 检测 方面 的 相关 技术 。 
1 微生物 检测 法 

微生物 检测 法 是 基于 兽药 对 微生物 的 抑制 作用 , 测定 原理 是 利用 兽药 对 微生物 的 生理 机 能 和 代谢 的 


抑制 作用 来 确定 样品 中 的 兽药 残留 ， 结果 通过 测量 抑 菌 圈 的 大 小 进行 衡量 。 微生物 检测 法 简单 快速 , 成 


本 低 ， 不 需要 通过 化 学 的 方法 ， 不 需要 复杂 的 仪器 ， 可 以 检测 出 广 谱 的 抗菌 药物 ， 但 是 劳动 强度 大 ， 只 
能 定性 的 测量 ， 并 且 该 方法 灵敏 度 和 特异 性 有 待 进一步 提高 5171。 
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42 Appicciafuoco 等 (8 报道 了 1 个 基于 大 肠 杆 菌 的 生长 抑制 试验 的 生物 光学 方法 检测 牛奶 中 唑 诺 酮 类 
43 ”药物 的 残留 ， 样 品 采 用 空白 和 加 标的 牛奶 ， 在 培养 基 中 接种 10 000 CFU/mL 的 大 肠 杆菌 ， 若 唑 诺 酮 药 
44 ” 物 存在 时 ,抑制 培养 基 中 大 肠 杆菌 的 生长 。 该 方法 中 坏 丙 沙 星 和 恩 诺 沙 星 的 检 出 限 为 100 ug/L, 但 该 检 
45 ” 测 方法 不 能 检测 出 牛奶 中 低 浓度 药物 的 残留 ， 灵敏度 有 待 于 进一步 的 提高 。Stead 等 (9 利用 戴尔 沃 检测 
46 ARTUR. ARDEA. Bay SEDER. SKA. SPER, SURE. GME. EER 
47 WER ER 10 种 兽药 残留 ， 检 测 结果 符合 欧盟 的 最 大 残留 限量 的 要 求 ; 样品 的 终端 测量 视觉 系统 
48 ”通过 戴尔 沃 扫描 系统 ， 戴 尔 沃 可 视 化 系统 可 以 有 效 地 区 分 基质 对 残留 兽药 的 影响 ， 另 外 ， 该 方法 还 适用 
49 “于 检测 牛奶 中 的 脂肪 含量 和 体 细胞 数 。 和 氧 霉 素 是 一 种 价格 低廉 、 广 谱 高 效 的 兽药 ， 被 广泛 的 应 用 于 临床 
50 ”的 治疗 和 疾病 的 预防 。 然 而 ， 对 人 类 来 说 ， 氧 霉 素 可 能 会 造成 不 利 影响 ， 如 造成 再 生 障 碍 性 贫血 。 


y= 51  Samsonova 等 Po 建立 了 用 于 检测 不 同类 型 食品 (牛奶 、 肉 、 蛋 ) 中 的 兽药 ( 氧 霉 素 、 甲 砚 霉 素 、 氟 甲 硕 
52 霉 素 ) 残 留 的 方法 ， 该 方法 筛选 了 如 微生物 抑制 法 、 基 于 抗体 的 免疫 法 、 生 物 传感器 检测 法 ， 并 对 这 些 
53 方法 的 优 缺 点 进行 了 讨论 和 比较 ， 对 兽医 残留 检测 方法 当前 的 状态 和 未 来 的 发 展 趋势 进行 了 分 析 。 
54 Kumar 等 中 利用 微生物 检测 法 对 牛奶 中 芽孢 杆菌 的 萌芽 孢子 和 休眠 孢子 进行 检测 ， 通 过 残留 的 兽药 抑 
”55 ” 制 钨 子 的 萌芽 过 程 来 监测 牛奶 中 的 兽药 残留 情况 ,在 64 CRETA 2 一 3 h， 可 以 激活 孢子 到 萌芽 
56 状态， 颜色 从 紫色 变化 为 黄色 作为 检测 牛奶 中 兽药 残留 的 标准 。 该 试验 通过 对 228 个 样品 进行 检测 ， 发 
57 ” 现 兽药 的 残留 水 平 为 10.08%， 假 阳性 率 为 0.43%。 该 研究 结果 表明 该 方法 可 以 应 用 于 奶 制品 企业 ， 用 
58 ”于 检测 牛奶 中 兽药 的 残留 然而 只 能 半 定 量 的 检测 ， 存 在 灵敏 度 低 和 选择 性 差 等 缺点 。 许多 法 规 禁止 在 
59 ”饲料 中 使 用 兽药 ， 以 保护 消费 者 和 动物 的 健康 。Bohn 等 09 开 发 了 一 种 简单 、 成 本 低 的 方法 用 于 检测 饲 
60 ” 料 中 的 兽药 残留 ， 并 验证 了 14 种 代表 性 药物 ， 其 中 环 丙 沙 星 的 检 出 限 为 10 ug/L, SCELTE t BRA 
61 10 mg/L, 但 是 该 检测 方法 存在 一 定 的 假 阴 性 ， 需 要 进一步 的 改进 。Yamaki 等 2 使 用 微生物 检测 法 对 西 
62 ” 班 牙 的 1 个 牧场 生产 过 程 中 羊 奶 中 残留 的 兽药 进行 了 分 析 ， 通 过 检测 发 现 样品 的 阳性 率 为 2.6%， 阳 性 
63 ”样品 中 大 约 25% 为 B- 内 酰胺 类 兽药 ， 阳 性 样品 82 ‘CONF 10 min 后 阳性 率 降 低 了 0.9%， 并 且 9 和 10 
64 ”月 份 阳 性 率 最 高 ， 但 是 该 方法 存在 一 定 的 假 阳 性 ， 且 灵敏 度 有 待 提高 。 

65 2 免疫 分 析 法 
66 免疫 分 析 法 是 以 抗体 与 抗原 的 特异 性 结合 反应 为 基础 的 分 析 方 法 。 由 于 抗原 与 抗体 的 结合 具有 高 度 
67 ”的 敏感 性 和 特异 性 ， 并 且 抗 原 〈 抗 体 ) 的 量 与 其 反应 强度 呈 明 显 的 函数 关系 ， 可 以 对 样品 进行 定性 或 定 
68 ” 量 分 析 。 利 用 该 原理 建立 的 一 系列 灵敏 、 高 效 的 免疫 分 析 方 法 被 广泛 的 应 用 于 牛奶 中 兽药 残留 的 检测 
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70 KEREI, EMAL TEIT FR, BEA AS 4 ae EP WP RA. Stanker 
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71 ”等 多 开发 出 基于 单 克 隆 抗 体 的 竞争 酶 联 免 疫 检测 法 ， 应 用 酶 联 免疫 法 检测 牛奶 中 残留 的 头孢 唆 哮 及 其 
72 ”代谢 物 ， 操 作 简 单 ， 且 样品 只 需要 进行 稀释 就 可 以 进行 检测 ， 检 出 限 达到 1 ug/L, KRE 80.890— 
73 116.896. Zhi 等 2 采用 免疫 分 析 法 检测 牛奶 中 的 头孢 菌 素 , 回收 率 到 达 74% ~ 120%, 检 出 限 达 到 1 ug/L, 
74 ”可 以 快速 准确 地 检测 牛奶 中 的 头孢 菌 素 , Pennacchio 等 29 利 用 新 型 的 免疫 传感器 方法 检测 牛奶 中 的 青 霉 
75 ” 素 G, 首先 将 牛 血清 蛋白 (BSA) 溶解 在 碳酸 盐 缓冲 液 中 , 加 入 青霉素 G UTIL, 形成 青霉素 G-BSA 
76 “的 复合 物 ， 免 疫 家 免 获得 免疫 球 蛋 白 G UgG) 抗体 。 该 方法 可 以 直接 地 应 用 于 检测 牛奶 中 青霉素 G 的 
77 ”残留 ， 而 不 受 其 他 物质 的 干扰 ， 检 测 限 达到 0.356 pg/L. 

78 克 林 沙 星 常 用 于 治疗 动物 的 疾病 , 但 其 残留 在 奶 制品 中 会 对 人 体 的 健康 造成 危害 , 导致 产生 细菌 的 
79 ” 耐 药性 或 者 过 敏 反 应 。Chen 等 2 利用 荧光 示 踪 剂 建 立 了 奖 光 偏振 免疫 分 析 法 ， 通 过 合成 异 硫 握 酸 荧光 


d 


80 ” 素 标 记 的 兽药 , 在 黑暗 条 件 下 混 匀 ， 示 踪 剂 与 抗体 结合 ,然后 测量 加 入 不 同 浓度 的 药物 与 示 踪 剂 竞争 结 
81 ” 合 抗 体 后 的 痰 光 偏振 值 ， 进 而 高 灵敏 度 检测 奶 制品 中 克 林 沙 星 的 残留 ， 该 方法 的 回收 率 为 86.8% ~ 
82 ”104.5%， 相 对 标准 偏差 为 4.1% 一 7.2%， 其 中 依 诺 沙 星 的 检 出 限 达到 3.3 g/L. Gao 等 B83 通过 合成 单 克 
83 。” 隆 抗 体 测定 牛奶 中 的 四 环 素 类 兽药 残留 ， 分 别 用 强力 霉 素 和 金 霉 素 的 免疫 原 免 疫 小 鼠 来 合成 单 殉 隆 抗 
84 ，” 体 ,获得 的 抗体 和 包 被 的 抗原 进行 混合 ， 通 过 筛选 获得 抗体 和 抗原 的 最 佳 组 合 ， 从 而 建立 可 以 同时 检测 
— 85 7 种 四 环 素 类 药物 的 酶 联 免疫 技术 , 该 方法 的 回收 率 在 75.3% ~ 106.8%, 检 出 限 的 范围 在 1.5~6.9 pg/L. 
性 ， 也 可 


NS 


86 ”但 该 方法 可 能 存在 各 种 干扰 试验 的 因素 ， 如果 没 有 精确 的 方法 和 质量 控制 标准 ,容易 出 现 假 B 
87 ”能 发 生 交 叉 效 应 ， 有 待 于 进一步 完善 。 

88 3 仪器 分 析 法 

89 仪器 分 析 法 是 通过 兽药 分 子 中 的 基 团 具有 的 特殊 性 质 或 者 反应 来 测定 其 含量 , 如 气相 色谱 法 、 高 效 
90 ” 液 相 色谱 法 等 , 其 中 高 效 液 相 色谱 仪 结合 紫外 检测 器 、 质谱 检 测 器 被 广泛 地 应 用 于 牛奶 中 兽药 残留 的 分 
91 ” 析 。 在 前 处 理 步骤 中 利用 蛋白 质 沉淀 、 琳 取 等 使 牛奶 中 的 兽药 分 离 。Samanidou 等 [9 利用 高 效 液 相 色谱 
92 ”法 与 二 极 管 阵 列 结合 检测 牛奶 中 的 四 环 素 类 兽药 ， 用 草酸 盐 缓 冲 液 加 入 20% 的 三 握 乙 酸 蛋 白质 洗 脱 剂 ， 
93 ”通过 国 相 萃取 柱 提取 牛奶 中 分 析 物 ， 进 行 上 机 检测 ， 该 方法 的 加 标 回 收 率 在 93.8 多 一 107.2%， 相 对 标准 
94 ”偏差 低 于 8.5%. Yu 等 BI 开 发 了 一 种 简单 、 快 速 、 灵 敏 、 成 本 低 的 检测 技术 ， 即 利用 C18 搅拌 棒 吸 附 鞭 
95 ” 取 技 术 结合 高 效 液 相 色谱 -串联 质谱 用 来 测定 牛奶 中 的 6 种 磺胺 类 药物 。C18 二 氧化 硅 粒 子 包 履 的 搅拌 
96 ” 棒 制 备 简单 ， 具 有 好 的 机 械 强 度 ， 可 以 重复 使 用 20 次 以 上 。 颗 粒 涂 层 表面 积 增 大 ， 对 茜 取 过 程 极为 有 
97 ” 利 ， 靶 标 亲和力 强 ， 通 过 对 茜 取 时 间 、 离 子 强度 、 样 品 的 pH 和 搅拌 速度 进行 优化 ，6 种 磺胺 类 药物 的 


98 ” 检 出 限 达到 0.9 一 10.5 ng/L， 可 以 应 用 于 牛奶 和 奶粉 中 磺胺 类 药物 的 检测 。Arroyo-Manzanare 等 BH 分别 


= 


KI 


9 ”采用 分 散 液 相 微 禁 取 和 QuEChERS 前 处 理 方法 来 检测 牛奶 中 的 9 种 磺胺 类 药物 。 使 用 这 2 种 前 处 理 方 


Chinay ive MIEBBII 
ChinaX ive fERRTII 


100 — iXHDRETCS SUHARHU 简单 易 行 , 减少 了 有 机 溶剂 的 使 用 量 。 A BORAT AE HX A QuEChERS (quick, easy, 


101 cheap, effective, rugged and safe) 前 处 理 方法 的 回收 率 分 别 在 90.8% ~ 104.7% Fl 83.6% ~ 104.896, 检 出 限 


102.— 4I 1.21 $12.73 hg 上 L。8B- 内 酰胺 类 兽药 在 牛奶 中 的 残留 会 对 人 体 的 健康 造成 不 良 的 影响 。Cimara 等 


103 ”B23 描述 了 1 个 灵敏 可 靠 的 检测 方法 ， 利 用 高 效 液 相 色 谱 结 合 紫外 二 极 管 阵列 检测 器 同时 检测 多 种 B- 内 
104 ”酰胺 类 兽药 ,通过 对 色谱 柱 、 流 动 相 、 温 度 和 流速 进行 优化 ， 回 收 率 达 到 79% ~96%, FAT ba HEE id FETE 


105 — 0.596—4.996, PHA PRIA! 3.4—8.6 pg/L， 满 足 国家 最 低 残 留 限 量 的 要 求 。Adlnasab 等 63 利用 分 散 液 - 液 


106 ” 固 相 蔡 取 法 检测 牛奶 中 有 -内 酰胺 类 兽药 的 残留 ， 通 过 前 处 理 和 条 件 的 优化 后 上 机 检测 ， 相 对 标准 偏差 


107 “在 4.3% 一 8.5%， 检 出 限 达到 50—500 ug/L. Wang 等 60 开 发 了 1 种 空气 辅助 - 液 液 微 萃取 的 前 处 理 方式 


108 ”结合 高 效 液 相 色 谱 检 测 奶粉 和 鸡蛋 中 的 唆 诺 酮 类 药物 残留 的 方法 , 该 方法 对 影响 茜 取 效果 的 参数 森 取 溶 


剂 的 类 型 、 离 心 时 间 、pH 等 进行 了 优化 ， 变 异 系 数 小 于 8%， 回 收 率 达 到 72% 一 115%， 检 出 限 最 低 达 


到 5 hg/L， 该 方法 使 用 有 机 溶剂 少 、 离 心 时 间 短 、 快 速 、 简 单 。Lombardo-Agiif 等 85 利 用 毛细 管 液 相 色 
谱 法 结合 激光 诱导 荧光 检测 法 测定 牛奶 中 7 种 兽药 的 残留 ， 并 且 采 用 了 QuEChERS 和 分 子 印迹 聚合 物 
@ 112 :种 萃取 前 处 理 方式 ， 结 果 发 现 QuEChERS 前 处 理 方式 更 快 ， 回 收 率 更 高 ， 检 出 限 更 低 ， 其 中 达 气 沙 
本 113 — 星 的 检 出 限 达 到 0.4 pg/kg。Xu 等 69 利 用 固 相 蔡 取 技术 结合 超 高 效 液 相 色谱 串联 质谱 法 检测 牛奶 中 四 环 
素 类 兽药 的 残留 ， 在 优化 试验 条 件 后 ， 对 于 四 环 素 类 兽药 检测 的 回收 率 达 到 81.5% 一 101.4%， 检 出 限 达 
I) 0.61~10.34 pg/kg. Lv 等 97 开发 了 1 种 快速 、 灵 敏 、 特 异性 好 的 方法 用 于 检测 牛奶 中 的 四 环 素 类 兽 
药 ,样品 通过 分 子 印迹 固 相伴 取 技术 结合 反 向 高 效 液 相 色谱 进行 上 机 检测 ， 以 四 环 素 类 为 模板 ， 功 能 音 
体 为 甲 基 丙 烯 酸 ,无 机 前 驱 体 为 四 乙 氧 基 硅烷 ， 偶 联 剂 为 甲 基 丙 烯 酰 氧 丙 基 三 甲 氧 基 硅烷 ,合成 了 分 子 
印迹 有 机 -无 机 复合 材料 ， 建 立 了 在 线 国 相 萃取 结合 高 效 液 相 色 谱 检测 四 环 素 类 兽药 的 新 方法 ， 回 收 率 


119 ”达到 85.3% 一 98.3%， 检 出 限 达 到 0.76 ug/kg. Santos 等 68 利 用 毛细 管 电泳 法 检测 牛奶 中 的 6 种 兽药 ， 并 


120 与 高 效 液 相 色谱 法 进行 对 比 ， 其 中 高 效 液 相 色 谱 法 不 能 区 分 阿 莫 西 林 ， 检 出 限 范围 在 0.48 一 1.09 mg/L. 


121 ”相对 标准 偏差 <5%。 该 方法 简单 ， 容 易 使 用 ， 耗 时 短 ， 检 测 限 低 ， 操 作 简 便 ， 而 且 灵 敏 度 高 ， 测 量 范 围 


122 J`, 但 是 该 方法 对 样品 前 处 理 要 求 高 ， 设 备 昂贵 。 


123 4 适 配 体 传感器 检测 法 


124 核酸 适 配 体 的 概念 最 早 由 Ellington 599148 Tuerk 等 (在 1990 年 提出 。 核酸 适 配 体 在 整个 检测 系统 
125 ”中 作为 信号 识别 单元 , 在 结构 设计 上 灵活 多 变 ， 与 靶 标 作用 后 其 结构 会 发 生 改变 或 重 构 ， 是 实现 信号 转 
126 ”时 的 恨 好 选择 ， 可 以 用 于 检测 多 种 目标 物 ， 包 括 兽药 、 和 蛋白质、 细胞、 霉菌 毒素 、 重 金属 等 由 424， 适 配 


127 ” 体 结构 稳定 ， 可 以 体外 合成 ， 不 受 自 然 和 物理 条 件 的 限制 ， 从 而 受到 研究 者 们 广泛 的 关注 ， 因 此 ， 核 酸 
128 ” 适 配 体检 测 技 术 成 为 食品 中 兽药 快速 检测 的 新 方法 31。 


Chinai Ade HII 
ChinaX iv& FEKT! 


129 当前 的 高 效 液 相 色谱 法 费时 ， 需 要 受过 专业 的 技术 人 员 ， 且 不 容易 携带 。Sun 等 各 开发 了 1 种 基于 
130 ”石墨 烽 - 纳 米 金 离 子 、 多 壁 碳 - 酌 靖 钴 和 壳 聚 糖 -纳米 金 离子 复合 材料 之 间 协 同 效应 的 适 配 体 传 感 器 ， 电 
131 ” 极 修 饰 过 程 的 电化 学 性 能 通过 循环 伏 安 法 进行 表征 , 纳米 复合 材料 的 形 貌 通过 扫描 电子 显微镜 表征 , 在 


132 ”最 佳 条 件 下 , 该 适 配 体 传感器 具有 高 灵敏 度 、 高 特异 性 、 低 检 出 限 等 特点 , 用 于 牛奶 中 卡 那 霉 素 的 检测 ， 


133 ” 检 出 限 达 到 3.37 pg/L. Zhou 等 的 建立 了 电化 学 适 配 体 传感器 检测 卡 那 替 素 的 方法 ， 适 配 体 通 过 琉 基 连 
134 ” 接 到 金 电极 表面 ， 卡 那 考 素 和 卡 那 才 素 适 配 体 特异 性 的 结合 后 ,发 生 空间 构象 的 变化 ， 引 起 金 电 极 表 面 
135 ”的 覆盖 率 增加 ,造成 电子 传递 被 阻碍 , 通过 差分 脉冲 伏 安 法 在 探 针 溶液 中 进行 表征 ， 卡 那 考 素 的 浓度 变 
136 ”化 通过 峰 电 流 值 的 变化 进行 表征 。 该 方法 的 特异 性 好 、 灵 敏 度 高 ， 检 出 限 达 到 8.15 ng/L. Guo 等 6] 首 
137 ” 先 将 四 环 素 的 适 配 体 通 过 纳米 金 离 子 修饰 在 电极 表面 , 然后 把 亚 甲 基 蓝 修 饰 到 电极 表面 ， 当 加 入 四 环 素 
后 , 四 环 素 与 亚 甲 基 蓝 竞争 结合 适 配 体 , 由 于 四 环 素 与 适 配 体 的 亲和力 强 于 亚 甲 基 蓝 , 使 亚 甲 基 蓝 释放 ， 
造成 电流 值 的 减 小 ,通过 电流 的 变化 表征 四 环 素 的 浓度 。 该 方法 选择 性 好 、 灵 敏 度 高 ， 用 于 牛奶 中 四 环 
素 的 检测 ， 回 收 率 为 94% 一 108%， 检 出 限 到 达 1.86ng/L。 智 文 婷 中 开发 了 用 于 检测 四 环 素 的 比 色 适 配 
体 传感器 , 适 配 体 与 四 环 素 结合 后 ,纳米 金 离子 失去 适 配 体 的 保护 ,高 浓度 的 握 化 钠 溶 液 促使 纳米 金 离 
子 的 间距 缩小 ， 引 起 纳米 金 溶 液 颜 色 发 生变 化 。 该 方法 检 出 限 达 到 7.8 ug/L. Xu 等 9 开发 了 1 种 基于 
辣 根 过 氧化 物 酶 和 氧化 石墨 烯 - 聚 茶 胺 的 信号 放大 策略 构建 的 适 配 体 传感器 ， 氧化 石墨 烯 - 聚 茶 胺 膜 修饰 


at 


到 电极 上 , PDE DIA RARE AE f Bh) Ee HAC AS A Ep eB FATA, ERR RA er 
BHA ERE eM, sog oS SBIR, IRURE Sf BRE MORE IE eR IR 
该 方法 选择 性 好 、 灵 敏 度 高 , 检 出 限 达 到 2.3x10 mg/L。 虽 然 该 方法 灵敏 度 高 、 选 择 性 好 、 检 测 成 本 低 ， 


72.147. ”但 是 也 存在 重复 性 差 等 问题 ， 需 要 进一步 的 完善 。 


149 随 着 科学 技术 的 日 益 提 高 ， 兽 药 残留 的 检测 技术 也 在 逐步 的 提高 。 在 牛奶 质量 安全 的 检测 分 析 中 ， 
150 ”作为 目前 较为 常用 的 微生物 检测 法 、 仪 器 分 析 法 、 和 免疫 分 析 法 的 灵敏 度 有 了 显著 的 提高 ， 适 配 体 传感器 
151 ”检测 法 也 在 逐步 的 改进 ， 相 比较 于 传统 的 检测 方法 ， 适 配 体 传感器 检测 法 由 于 灵敏 度 高 、 特 异性 强 、 体 
152. ” 积 小 、 操 作 简单 、 成 本 低 等 诸多 优势 受到 科研 工作 者 的 广泛 关注 , 但 是 也 存在 一 些 问 题 ， 需 要 科研 工作 
153 ”者 逐步 的 完善 。 总 之 , 我 们 相信 在 牛奶 中 兽药 残留 检测 领域 ,将 会 涌现 出 更 多 全 新 的 灵敏 度 高 、 适 用 性 
154 ” 强 、 简 便 快捷 的 检测 分 析 方 法 。 
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Abstract: In recent years, milk quality and safety events have occurred frequently, which imposes serious 


hazards to public health. Milk quality and safety thus plays an important role for international attention. Once 


present in milk, veterinary drugs pose a hazard to humans who consume them. In this paper, the principles, 


advantages and disadvantages of various analytical techniques for the detection of veterinary drug residues in 


milk were summarized, and the development trend of detection techniques of veterinary drug residues in the 


future was predicted. 
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